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は核子(p, n の総称) の質量 Nm の 1800 分の 1 でしかないため、以下では原子核を標的と考え
る。核子はクォーク（一般に q と表記）の結合状態であるので、結局ニュートリノとクォーク
の断面積を計算すれば良いことになる。さきの小林—益川理論のノーベル賞受賞により一般にも
広く知られるようになったが、クォークは 6 種類ある。これをアップ型(u, c, t)とダウン型(d, s, 
b)に分けておき、表記の場合、しばしば u, d をそれぞれの代表とする。核子の中では、これら
のクォークは一定の運動量分布を持っており、それを )(xq と表記する。ここで x （クォー
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クの運動量）／（核子の運動量）である。また y （ニュートリノが衝突で失うエネルギー）
／（ニュートリノのエネルギー）とする。このｘ, ｙは定義から 0 と 1 の間の数である。 
 ニュートリノとクォークの相互作用は荷電反応(CC: ued   など)および中性反応
(NC: uu   など)がある。その断面積σは以下の式で計算される。 







ここで、Mは CC（NC）のとき W（Z）の質量,  222 /MGFo  , Ems N2 でニュートリ
ノのエネルギー E に比例する量, xysQ 2 , qc はクォークの種類できまる１程度の定数、









強い相互作用を記述する力学は QCD (quantum chromo-dynamics:量子色力学) と呼ばれる。


























d ),/()(),/()(),(  
となる。ここで、 ),( 2Qxg はグルオンの分布関数、Pは QCD より計算される分岐関数、時間





たのだが、このスケール依存性により、他の重い s, c, b などのクォークも現れ「海の」クォ
ークと呼ばれる。定量的な分析の結果、これらの重いクォークの寄与も超高エネルギー領域で
は重要となってくることが分かった。 
 図１にこの QCD 効果を取り入れた平均自由行程 R の計算結果を示すが、ニュートリノのエ




























中で生じた熱中性子のエネルギー数 meV に至るまで、実に 18 桁にも及ぶエネルギースケール
の全く異なる現象を扱わなければならない。この広範なエネルギー領域の物理的過程の全てを
厳密に扱う事は容易ではないが、主な寄与をする反応過程は取り込まなければならない。その
取り込みを段階的に実行する上で、次の 5 つの領域にエネルギーに応じて分類することにする: 
 








































 前節で説明した 5 つのエネルギー領域の事象を高精度で生成できるようなコード体系は存在
しないが、精度にこだわらなければ、既存のモンテ・カルロ計算コードを複数組み合わせる事
により一応の結果を出す事はできる。試行的なモデルケースとして、事象生成コード HERWIG6 
[4]により 1.の超高エネルギーの反応過程の事象を生成し、それに引き続いて 2.と 3.のハドロン


















図 2: 前節で分類した 1.から 5.の高エネルギー反応およびハドロン・光子の輸送過程を計算した後
に得られた熱量付与[GeV/gram] の空間分布の様子。図の左側から超高エネルギーニュートリノが
1PeV のエネルギーで直線的に入射した場合の輸送計算の結果。真ん中付近にある二重丸内部の球体






































































































Aspect Ratio: Y:Z = 1:1.0
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1. ニュートリノの深非弾性散乱での QCD 補正についてより高次の効果の取り込み 
2. ニュートリノと原子核の深非弾性散乱における原子核効果の取り込み 
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